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摘 要 : 基于 社会 经 济 统计 数据 ,采用 生产 性 生态 足迹 模型 ,评估 并 对 比 了 我 国 四 大 沙 地 地 区 2000 
年 和 2015 年 的 生产 性 生态 足迹 和 生态 赤字 / 恤 余 状态 ,以 揭示 区 域 的 可 持续 性 。 研 究 结 果 表 明 : 
2000—2015 年 ,四 大 沙 地 地 区 人 均 生 态 足 迹 总 体 呈 现 增加 趋势 ,毛乌素 沙 地 地 区 人 均 生 态 足 迹 年 


均 增 长 率 最 高 , 达 20. 85% 增长 量 为 79.21 hm + 人 - ;人均 生 态 足 迹 主 要 以 


五 能 源 足 迹 和 草地 


足迹 为 主 ;2000 一 2015 年 四 大 沙 地 地 区 生态 赤字 程度 在 不 断 增强 ,毛乌素 沙 地 地 区 人 均 生态 赤 字 


变化 量 最 大 , 达 79.51 hm? 


(AT ,造成 赤字 程度 加 大 的 主要 原因 是 地 区 化 石 能 源 的 大 量 生产 。 随 


着 人 们 生活 水 平 的 提高 ,人 们 对 资源 的 需求 量 也 在 不 断 增 加 ,当前 四 大 沙 地 地 区 社会 经 济 的 发 展 在 
一 定 程度 上 仍 以 自然 资源 大 量 生 产 和 消耗 为 代价 ,经 济 发 展 和 环境 保护 之 间 的 平衡 仍 存在 挑战 , 需 
要 根据 各 地 区 的 具体 情况 制定 有 针对 性 的 管理 措施 ,以 维持 区 域 的 可 持续 发 展 。 
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四 大 沙 地 ( 毛 马 素 沙 地 .呼伦贝尔 沙 地 ` 海 善 达 
克 沙 地 、 科 尔 沁 沙 地 ) 地 区 是 我 国 东 漠 化 的 热点 地 
区 "i。 由 于 自然 条 件 的 不 稳定 性 和 脆弱 性 ,该 地 区 
已 经 成 为 我 国 历史 时 期 沙漠 化 发 展 的 典型 地 区 。 自 
1949 年 到 20 世纪 末 , 四 大 沙 地 地 区 沙 演 化 土地 呈 
现 出 不 同 程度 的 扩展 ”“ 。 尽 管 随 着 生态 建设 力度 
的 加 大 ,2000 年 以 来 区 域 沙漠 化 程度 有 所 逆转 ,但 
由 于 社会 经 济 发 展 压力 不 断 增加 , 沙 地 地 区 资源 承 
载 力 有 限 ,区 域 可 持续 发 展 面 临 挑 战 “”。 四 大 沙 
地 地 区 尽管 同 为 我 国土 地 沙漠 化 治理 的 前 沿 阵 地 ， 
但 其 在 自然 条 件 以 及 资源 开发 利用 过 程 中 均 有 明显 
差异 ,因此 评价 并 对 比 四 大 沙 地 地 区 的 可 持续 水 平 
对 于 有 针对 性 地 开展 区 域 管理 ,实现 区 域 可 持续 健 
康 发 展 具 有 重要 意义 。 

合理 地 选择 可 持续 评价 指标 是 有 效 开 展 相关 研 


调 环境 经济 和 社会 3 个 维度 之 间 的 关系 ,往往 依据 
人 造 资 本 (如 建筑 和 基础 设施 ) 和 自然 资本 ( 指 自然 
资源 和 生态 系统 ) 之 间 是 否 可 以 替代 而 采用 ” 弱 可 
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持续 "和 “ 强 可 持续 ”来 理解 1。 因此 ,相关 可 持续 
评估 指标 也 因 其 涉及 因子 的 维度 而 具有 不 同 的 侧重 
点 ” 。 例 如 ,人 类 发 展 指数 ( Human Development In- 
dex ,HDI) 从 人 类 福利 和 社会 发 展 方面 对 人 类 发 展 
成 就 进行 总 体 的 衡量 , 因 缺 乏 对 环境 维度 的 考虑 而 
用 于 代表 典型 的 弱 可 持续 '" ;真实 储蓄 侧重 于 经 济 
与 社会 发 展 的 可 持续 性 ,对 于 生态 可 持续 性 采取 了 
“替代 ”的 方法 进行 处 理 , 也 属于 一 种 弱 可 持 
续 *”- 趾 ;生态 足迹 则 聚焦 于 可 持续 的 环境 维度 , 它 
通过 计算 特定 区 域 已 知人 口 所 消耗 的 所 有 资源 以 及 
吸纳 这 些 人 口 产生 的 废弃 物 所 需要 的 生物 生产 土地 
总 面积 (包括 陆地 和 水 域 ) ,来 表现 区 域 的 可 持续 水 
平 ,是 一 种 强 可 持续 性 '""”i。 这 些 指标 已 经 被 广泛 
地 用 于 评价 区 域 的 可 持续 性 ,为 可 持续 性 的 度量 工 
作 葛 定 了 良好 的 基础 。 

作为 一 种 强 可 持续 性 评价 指标 ,生态 足迹 是 由 
REES 和 WACKERNAGEL 于 20 世纪 90 年 代 提出 
的 一 种 衡量 人 类 对 自然 资源 的 利用 程度 以 及 自然 界 
为 人 类 提供 的 生命 支持 服务 的 方法 '" “| 。 该 方法 
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通过 测量 现今 人 类 对 生态 服务 的 需求 与 自然 所 能 提 
供 的 生态 服务 之 间 的 差距 ,测定 区 域 人 类 对 生态 系 
统 的 利用 状况 ,进而 来 表现 区 域 的 可 持续 水 
平 。 生 态 足 迹 模型 因 其 直观 且 可 操作 性 强 等 特点 成 
为 量化 可 持续 发 展 程度 的 一 个 重要 指标 ,在 评价 国 
际 或 者 国家 尺度 上 的 可 持续 性 应 用 最 为 广泛 ”” 。 
例如 , 刘 宇 辉 和 彭 希 哲 "利用 生态 足迹 方法 对 我 国 
可 持续 性 发 展 进行 了 评估 。 世 界 自 然 基 金 会 应 
用 生态 足迹 测算 并 发 布 了 世界 152 个 国家 的 人 均 生 
态 足 迹 情况 。 然 而 ,生态 足迹 理论 是 基于 全 球 生态 
系统 的 一 种 理论 ,全球 生态 系统 可 以 看 成 是 一 个 自 
给 自足 的 封闭 空间 ,在 这 里 人 类 消费 的 生物 产量 与 
人 类 从 生态 系统 中 取得 的 生物 产量 是 完全 相等 的 ， 
但 将 其 应 用 到 某 一 区 域 的 可 持续 评价 时 ,往往 因 区 
域 资源 进出 口 量 的 不 准确 统计 会 导致 当地 消费 量 计 
算 产生 较 大 误差 ,出口 量 会 导致 当地 生态 压力 变 大 ， 
而 进口 量 会 使 当地 的 生态 压力 得 到 缓解 ,真正 对 生 


于 娜 等 :基于 生态 足迹 的 
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Ph 国 四 大 沙 地 地 区 可 持续 评价 


源 .环境 与 经 济 社会 发 展 之 间 的 关系 ,制定 相关 政策 
提供 一 定 的 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


四 大 沙 地 包括 呼伦贝尔 沙 地 (47?20' ~ 49°59" 
N,117°00' ~ 121°10'E) Fk FEV Hh (41°10! ~ 
42°58'N ,111°27’ ~ 117°10'E) .科尔沁 沙 地 (42°20' 
~44°28'N ,113°30’ ~ 123°30’E) 和 毛乌素 沙 地 (37。 
27' ~39°22'N ,107°20’ ~111°30’E) 15- ® ,位 于 我 国 
北方 农 牧 交错 带 , 因 其 气候 和 本 里 的 地 理 特征 ,该 地 
区 对 气候 变化 和 人 类 活动 响应 及 其 敏感 1。 本 研 
究 以 行政 区 划 为 界 划 定 了 四 大 沙 地 地 区 (图 1)。 呼 
伦 贝尔 沙 地 主要 分 布 在 内 蒙古 东部 的 呼伦贝尔 高 原 
上 ,地 势 东 高 西 低 ,海拉尔 以 北 地 区 地 势 波状 起 伏 ， 
以 南 地 区 地 势 平坦 广阔 ,面积 约 为 8. 36 x 10 ”km 
(沙化 土地 面积 为 0.35 x 10* km), 科尔沁 沙 地 
位 于 我 国 东 北 地 区 西部 ,处 于 内 蒙古 高 原 与 向 东北 


态 系统 造成 压力 的 是 人 们 直接 从 生态 系统 中 取得 的 
生物 量 ,所 以 消费 性 生态 足迹 并 不 能 真实 地 反应 区 
域 资源 环境 的 可 持续 性 “i。 为 此 , 能 德 
等 ”对 消费 性 生态 足迹 理论 进行 了 改进 ,用 生产 
性 生态 足迹 来 测算 区 域 可 持续 发 展 ,使 得 区 域 可 持 
续 水 平 评价 方法 有 了 进一步 的 发 展 。 

四 大 沙 地 地 区 的 生态 足迹 研究 已 经 得 到 了 一 定 
的 关注 。 包 慧 娟 等 研究 表明 科尔沁 沙 地 所 辖 的 
内 蒙古 奈 曼 旗 1990 一 2000 年 生态 足迹 持续 增加 ,由 
1.01 hm? . 人 -增加 到 1.97 hm*. AW! ; 杨 艳 等 3 
测算 得 到 内 蒙古 锡林郭勒 盟 1981 一 2008 年 生态 足 
迹 由 1.09 hm? . 人 一 增加 到 24.22 hm?  . AW! ,并且 
人 均 承 载 力 在 不 断 下 降 , 区域 发 展 呈 现 出 由 生态 鳃 
余 转 为 生态 赤字 。 秦 更 等 .在 毛乌素 沙 地 的 研究 
表明 榆林 市 1990 一 2013 年 生态 足迹 由 1.01 hm? - 
全" 快速 增加 到 55.59 hm? + 人 ,大量 矿产 资源 的 
开发 严重 影响 了 区 域 的 生态 环境 质量 ,导致 该 地 区 
的 生态 赤字 程度 大 幅 上 升 。 综 上 可 以 看 出 ,目前 对 
于 我 国 四 大 沙 地 生态 足迹 方面 的 研究 还 仅 局 限 在 部 
分 旗 县 ,对 四 大 沙 地 整体 可 持续 状态 及 差异 的 理解 

因此 ,本 研究 以 社会 经 济 统计 数据 为 基础 ,采用 
生产 性 生态 足迹 方法 ,评估 2000 一 2015 年 我 国 四 大 
沙 地 地 区 生产 性 生态 足迹 和 生态 承载 力 ,揭示 其 生 
ASO F/R FEE PEGE ,以 反映 四 大 沙 地 可 持续 性 
水 平 , 以 期 为 我 国 四 大 沙 地 地 区 正确 处 理 人 口 ` 资 


平原 的 过 渡 地 带 '” ,面积 约 为 12.47 x 10* km? ( 沙 
化 土地 面积 为 1.79 x 10* km?) 。 浑 善 达 克 位 于 我 国 
内 蒙古 高 原 东 南部 ,行政 区 划 包 括 内 蒙古 锡林郭勒 
盟 中 南部 和 赤峰 西北 部 ”| ,面积 约 14. 99 x 10* km? 
(沙化 土地 面积 为 2.33 x 10* km ) 。 毛 乌 素 沙 地 位 
于 鄂尔多斯 高 原 的 南部 和 黄土 高 原 的 北部 区 域 , 行 
政 区 域 横 跨 内 蒙古 、 陕 西 和 宁夏 三 个 省 区 ,总 面积 约 
8.71 x10 km (沙化 土地 面积 为 3.23 x10 km )。 
风沙 土 是 四 大 沙 地 的 主要 土壤 类 型 1 ,四 大 沙 地 的 
优势 植被 类 型 主要 为 典型 草原 ,草原 面积 占 研 究 区 
面积 一 半 以 上 , 男 外 分 布 着 木林、 灌木 农田 和 其 他 
类 型 的 植被 (图 1) 。 

四 大 沙 地 地 区 属于 典型 的 大 陆 性 季风 气候 ,由 
东部 半 湿 润 向 西部 半 干 旱 转 变 '""。 东 部 呼伦贝尔 
沙 地 气候 寒冷 ,年 平均 气温 较 低 ,在 -2 ~0 % ,年 平 
均 降 水 量 在 235 ~ 380 mm 左右 。 科 尔 沁 沙 地 气 
候 较 为 适宜 ,年 平均 气温 3 ~7 Y ,年 平均 降水 量 为 
350 ~500 mm'*! 。 浑 善 达 克 沙 地 温带 大 陆 性 气候 

寺 征 显著 ,寒冷 . 风 大 、 少 十 和 干旱 是 地 区 的 主要 特 
点 ,并 且 地 区 东西 部 水 分 含量 相差 较 大 ,东部 水 资源 
较 西 部 更 为 丰富 ,年 均 气 温 为 0 ~3 % , 因 受 东南 季 
风 的 影响 ,该 地 区 东南 部 地 区 年 降水 量 (350 ~ 400 
mm) 高 于 西北 部 (100 ~ 200 mm)! 。 毛 乌 素 沙 地 
年 均 温 度 较 高 ,为 6~9 °C ,年 均 降 水 量 由 东 向 西 从 
420 mm 到 西部 的 250 mm WER (K1). 
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Fig. 1 


ys 


we 


注 : 四 大 沙 区 内 各 旗 ( 县 ) 名 称 :A. 呼伦贝尔 沙 地 :1 新 巴尔 虎 右 旗 ;2 新 
尔 虎 旗 。B. 科尔沁 沙 地 :1 突 朱 县 ;2 BYU AE TE 3 扎鲁特旗 ;4 阿 鲁 科尔沁 旗 ;5 巴林 左 旗 ;6 科尔沁 左 愤 中 旗 ;7 巴林 右 旗 ;8 开 鲁 县 ;9 
曾 辽 市 辖区 ;10 科尔沁 左 波 后 旗 ;11 奈 曼 旗 ;12 翁 牛 特 旗 ;13 库伦 旗 ;14 ODE, C. 浑 善 达 克 沙 地 ;1 阿 巴 咱 旗 ;2 苏 尼 特 左 旗 ;3 锡林浩特 市 ; 
二 连 浩特 市 ;5 苏 尼 特 右 旗 ;6 正 蓝 旗 ;7 正 镰 白旗 ;8 镶 黄 旗 ;9 克 什 克 腾 底 ;10 多 伦 县 ;11 太仆寺旗 。D. 毛乌素 沙 地 :1 鄂 托 克 旗 ;2 乌 审 旗 ;3 
Bb 托 克 前 旗 ;4 伊 金 堆 治 旗 ;5 盐池 县 ;6 靖 边 县 ;7 定 边 县 ;8 神木 县 ;9 榆 阳 区 ;10 横山 县 


Location (left) and land use/cover (right) of the four mega-sandy lands in China 
巴尔 虎 左 旗 ;3 满洲 里 市 ;4 呼伦贝尔 市 辖区 ;5 鄂温克 族 自治 旗 ;6 陈 巴 


R1 四 大 沙 地 地 区 地 理 、 气 候 和 经 济 、 人 口 情况 


Tab.1 General information on geography, climate, economy and population for the four mega-sandy lands 


ie iw ‘ 沙 地 面积 气候 特征 er 人 均 GDP 
/10 km /10" km 年 均 温 度 / "CC ”年 均 降水 量 / mm /10 元 人 
呼伦贝尔 沙 地 8.36 0.35 -2~0 235 ~380 72.53 11.44 
科尔沁 沙 地 12.47 1.79 3 ~7 350 ~ 500 559.05 4.29 
浑 善 达 克 沙 地 14.99 2.33 0~3 100 ~ 400 111.82 8.23 
毛乌素 沙 地 8.71 3.23 6~9 250 ~420 259.17 13. 82 


截止 到 2015 年 末 , 四 大 沙 地 区 域 总 人 口 共 计 
1 000 x10* 人 左右 , 人均 GDP 约 为 7.70 x10' 元 


" 全 。 其 中 科尔沁 沙 地 人 口 
10° 人 ,人 均 GDP 达到 了 4.29 


最 多 ,为 559.05 x 
x 10° m- A's 


乌 素 沙 地 和 浑 善 达 克 沙 地 分 别 259.17 x 10° A, 


111.82 x 10° A, Ad GDP 为 


13. 82 x 10° 5E -° 


A" 8.23 x10 元 .人 ;呼伦贝尔 沙 地 人 口 最 
少 , 为 72.53 x104 人 ,人 均 GDP 为 11.44x10’ 元 


ATKI). 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 使 用 的 社会 经 济 统计 数据 包括 农产品 
产量 ,动物 产品 产量 ,水 产品 产量 以 及 能 源 产 量 。 
其 中 农产品 包括 :粮食 .油料 .蔬菜 、 甜 荣 、 瓜 果 \ 水 
果 ; 动 物产 品 包括 :牛肉 羊肉、 猪肉、 羊毛 、 奶 及 奶 
制品 ;能 源 产量 包括 :原煤 和 电力 。 主 要 来 源 于 区 
域 所 辖 各 省 (市 .县 )2001 年 和 2016 年 统计 年 鉴 。 
2000 年 和 2015 年 土地 利用 数据 来 源 于 中 国 科 学 


院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http://www. resde. en) 。 
消费 资源 的 世界 平均 产量 来 源 于 联合 国 粮农 组 织 统 
IPERE? 
2.2 研究 方法 

与 消费 性 生态 足迹 不 同 ,生产 性 生态 足迹 是 指 
一 个 区 域 每 年 从 生态 系统 中 实际 取得 的 生物 产量 所 
需要 的 生态 生产 性 面积 ,真正 反映 了 人 类 活动 对 当 
地 生态 系统 的 压力 。 同 时 从 供给 的 角度 ( 即 生态 
系统 所 能 提供 的 满足 人 们 生产 生活 所 需要 的 土地 
HRO ) 计 算 该 区 域 实际 生态 承载 量 的 大 小 ,并 对 
二 者 进行 比较 ,生产 性 生态 盘 余 或 赤字 可 作为 真实 
反映 区 域 生态 环境 可 持续 性 的 指标 '" 。 因 此 ,本文 
中 的 涉及 的 生态 足迹 均 指 生产 性 生态 足迹 。 

生产 性 生态 足迹 包括 生物 资源 账户 和 能 源 账户 
两 部 分 。 其 中 ,生物 资源 账户 包括 耕地 、 林 地 水域 
和 草地 4 种 生态 足迹 指标 ;能 源 资 源 账户 包括 化 石 
能 源 和 建设 用 地 生态 足迹 指标 。 本 研究 根据 各 地 区 
实际 情况 和 数据 的 可 取 性 ,建立 生态 足迹 核算 账户 
模型 ( 表 2) ,估算 我 国 四 大 沙 地 地 区 在 一 定 人 口 和 
经 济 规模 条 件 下 ,维持 资源 生产 和 废弃 物 吸纳 所 必 
需 的 生物 生产 性 地 域 空间 。 本 文采 用 张志强 等 
使 用 过 的 均衡 因子 和 刘 某 承 等 研究 中 的 产量 因子 ， 
不 考虑 其 在 时 间 尺 度 上 的 变化 |。 
2.2.1 生态 型 生态 足迹 计算 方法 ”生产 性 生态 足 
迹 的 计算 公式 如 下 : 


EF=r,x >4=nx > (c/p) (1) 


式 中 :EF 为 区 域 人 均 生 产 性 生态 足迹 (hm ， 
ACT) ;i 为 消费 资源 的 类 别 ;j 为 生物 生产 性 土地 类 
型 ;c 为 i 种 消费 品 的 人 均 生产 量 (kg* A) ;p; 为 
生态 生产 性 土地 生产 第 i 中 消费 资源 的 世界 平均 产 
(kg + hm 一) ;4; 为 根据 世界 第 i 种 消费 品 平均 产 
量 折算 的 人 均 占 有 的 生态 生产 性 土地 面积 (hm? . 
AC") 37, 为 第 7 中 生态 生产 性 土地 的 均衡 因子 , 共 
有 6 中 生态 生产 性 土地 。 

本 研究 生物 资源 生产 面积 折算 采用 联合 国 粮农 
组 织 1993 年 提出 的 相关 标准 .3 ;在 计算 能 源 足 
迹 时 ,采用 世界 上 单位 化 石 燃料 生产 土地 面积 的 平 
均 发 热量 作为 标准 ,将 当地 能 源 消费 所 消耗 的 热量 
折算 成 一 定 的 化 石 燃 料 土地 面积 。 由 于 可 耕地 、 林 
地 草地、 化 石 燃 料 .土地 ,建设 用 地 和 水 域 等 单位 面 
积 的 生物 生产 能 力 差异 很 大 ,因此 在 计算 生态 足迹 
的 需求 时 ,为 了 使 这 几 类 不 同 的 土地 面积 和 计算 结 


于 娜 等 :基于 生态 足迹 的 


Ph 国 四 大 沙 地 地 区 可 持续 评价 


表 2 生态 足迹 核算 账户 


Tab.2 The ecological footprint accounting accounts 


生物 生产 性 生态 足迹 土地 利 生态 承载 力 
土地 类 型 消费 项 目 均衡 因子 用 类 型 产量 因子 
粮食 、 油 料 、 蔬 菜 、 甜 ' 
耕地 菜瓜 果 2.8 耕地 0.52 
林地 水 果 1.1 林地 0.68 
水 域 水 产品 0.2 水 域 1.07 
ie 猪肉 、 牛肉 .羊肉 、 羊 A 
m E . 奶 及 奶 制品 OS E 和 92 
化 石 能 源 用 地 原煤 1.1 CO, Ri 0.00 
建设 用 地 电力 2.8 ”建筑 用 地 0.52 


果 可 以 比较 和 加 总 ,要 在 这 几 类 不 同 的 土地 面积 计 
算 结 果 前 分 别 乘 上 一 个 相应 的 均衡 因子 ,以 转化 为 
可 比较 的 生物 生产 土地 均衡 面积 。 

2.2.2 生态 承载 力 计算 方法 ”生态 承载 力 的 计算 


公式 : 


EC =(1-12%) Ñ, j (a4 xr xy) (2) 


式 中 :EC 为 区 域 人 均 生 态 承 载 力 (hm A); 7 
生态 生产 性 土地 的 类 别 ;o; 为 第 j 种 生态 生产 性 土 
地 的 人 均 实际 面积 (hm + A)r 为 第 7 种 生态 生 
产 性 土地 的 均衡 因子 ;y 为 第 7 种 生态 生产 性 土地 
的 产量 因子 。 

在 计算 生态 足迹 的 供给 时 ,由 于 不 同 国家 或 
地 区 的 各 种 生物 生产 面积 的 产 出 差异 很 大 ,为 了 
使 这 几 类 不 同 的 土地 面积 的 计算 结果 可 以 比较 和 
加 总 ,要 在 这 几 类 不 同 的 土地 面积 前 分 别 乘 上 一 
个 相应 的 产 出 因子 ,以 转化 成 生物 生产 均衡 面 
积 2 。 根 据 世 界 环境 与 发 展 委员 会 的 建议 ,至 少 
应 该 保留 12% 的 生态 容量 以 保护 生物 多 样 性 ， 
此 ,在 计算 实际 生态 承载 力 时 扣除 了 12% 生物 多 
样 性 保护 面积 。 
2.2.3 生态 赤字 /盈余 计算 方法 “生态 赤字 /盈余 
是 将 生产 性 生态 足迹 与 生态 承载 力 相 减 所 得 到 的 差 
值 。 其 计算 公式 如 下 : 

ED =EF - EC 


(3) 


当 ED >0 时 ,表明 该 地 区 人 均 生 态 承 载 力 需求 大 于 
供给 ,为 生产 性 生态 赤字 ; 当 ED <0 时 ,表明 该 地 区 
生态 承载 力 需 求 小 于 供给 ,在 生态 承载 力 允许 范围 
之 内 ,为 生产 性 生态 一 余 ; 当 £D =0 时 ,表明 当地 人 
均 生 态 足 迹 承 载 力 需 求 等 于 供给 ,处 于 生态 平衡 
状态 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 2000—2010 年 四 大 沙 地 地 区 人 均 生产 性 生态 
足迹 动态 

3.1.1 人 均 生 态 足迹 总 量变 化 ”2000 年 , 呼 伦 由 
尔 沙 地 人 均 生 态 足 迹 最 大 ,为 12.65 hm .人 ;其 
次 为 毛乌素 沙 地 为 4.91 hm + 人 ; 浑 善 达 克 沙 地 
和 科尔沁 沙 地 人 均 生 态 足 迹 相 差不多 ,分 别 为 2. 83 
hm? . 人 -和 2.14 hm? . 人 -1!。2015 年 ,毛乌素 沙 
地 人 均 生 态 足 迹 达到 最 大 (84.12 hm + Ao!) ; 呼 伦 
贝尔 沙 地 次 之 (71.54 hm? + AW") ,科尔沁 沙 地 最 小 
(8.95 hm? . 人 -!)。2000 一 2015 年 四 大 沙 地 地 区 
人 均 生 态 足 迹 均 呈 明显 增长 趋势 (网 2) ,其 中 毛 乌 
素 沙 地 人 均 生 态 足 迹 增 长 趋势 最 为 明显 ,增长 量 为 
79.21 hm . A ,年 均 增 长 率 最 高 , 达 20.85% ; 科 
尔 沁 沙 地 人 均 生 态 足 迹 增长 趋势 最 小 ,同期 增长 量 
为 6.81 hm? . 人 1, 年 均 仅 增 长 了 10.01% 。 

3.1.2 人 均 生 态 足 迹 结 构 变 化 2000 年 ,毛乌素 
沙 地 和 呼伦贝尔 沙 地 生态 足迹 结构 以 化 石 能 源 足 迹 
为 主 ( 图 3) ,其 在 总 人 均 生 态 足 迹 中 占 比 均 高 达 
13% 左右 ;其 次 为 草地 足迹 ,比例 约 为 20% 。 同 期 ， 
浑 善 达 克 沙 地 和 科尔沁 沙 地 则 以 草地 足迹 为 主 ,地 
区 的 经 济 发 展 基本 靠 冀 牧 业 , 其 中 浑 善 达 克 沙 地 草 
地 足迹 占 比 远 远 高 于 其 他 三 个 沙 地 , 达到 了 
78.30% ,科尔沁 沙 地 草地 是 迹 占 比 为 417.28% 。 除 
此 之 外 ,由 于 粮食 作物 的 大 量 生产 ,科尔沁 沙 地 耕地 
足迹 占 比 远 远 高 于 其 他 三 个 沙 地 ,达到 了 34.97% 。 

2015 年 ,毛乌素 沙 地 呼伦贝尔 沙 地 和 科尔沁 
沙 地 生态 足迹 结构 以 化 石 能 源 足 迹 为 主 , 浑 善 达 元 
沙 地 以 草地 足迹 为 主 。 毛 乌 素 沙 地 化 石 能 源 足 迹 占 
比 高 达 96. 83% ,呼伦贝尔 沙 地 和 科尔沁 沙 地 化 石 
能 源 足 迹 占 比 均 超过 了 40% ,二 者 草地 足迹 占 比 仅 
次 于 化 石 能 源 足 迹 , 分 别 为 37.60% 和 37.73% 。 同 
期 , 浑 善 达 克 沙 地 草地 足迹 占 比 相对 较 高 ,为 
54.46% ,化 石 能 源 足迹 占 比 为 43.46% 。 科 尔 沁 小 
地 耕地 足迹 所 占 比 例 仍 然 较 高 ,达到 了 22.50% ,而 
其 余 沙 地 占 比 仅 处 于 0.82% ~1.71% 。 

2000 一 2015 年 ,不 同 沙 地 生态 足迹 的 结构 组 分 
变化 具有 较 大 差异 (图 3, 表 3) ,化 石 能 源 .草地 和 
耕地 人 均 生态 足迹 变化 相对 最 为 明显 。 毛 乌 素 沙 地 
2000—2015 年 人 均 生 态 足 迹 结 构 组 成 中 ,人 均 化 石 
能 源 足 迹 所 占 比 重 呈 明显 升 高 趋势 ,增长 了 23 个 百 
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图 2 2000—2015 年 四 大 沙 地 地 区 人 均 生 态 足 迹 
Fig.2 Per-capita ecological footprint of the four 


mega-sandy lands, China (2000—2015 ) 
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图 3 2000—2015 年 四 大 沙 地 地 区 不 同 生态 


2000 2015 


生产 性 土地 人 均 生 态 足 迹 占 比 
Fig.3 Percentage of per-capita ecological footprint 
of different lands in the four mega-sandy lands, 


China (2000—2015 ) 


分 点 ,而 草地 足迹 和 耕地 足迹 所 占 比重 呈 明 显 下 降 
趋势 ,草地 足迹 占 比 减少 了 17 个 百分点 ,耕地 足迹 
占 比 减少 了 6 个 百分点 ,期 间 毛 马 素 沙 地 地 区 的 发 
展 一 直 以 化 石 能 源 为 主导 产业 ,2015 年 时 主导 效果 
越 来 越 突 出 。 呼 伦 贝 尔 沙 地 同期 人 均 生 态 足迹 组 成 
中 ,草地 足迹 比重 呈 明 显 升 高 趋势 ,增长 了 17 个 百 
分 点 ,其 他 足迹 比重 均 呈 现 不 同 程度 的 下 降 趋势 ,其 
中 变化 较 大 的 为 化 石 能 源 足 迹 , 占 比 减少 了 12 个 百 
分 点 。 涟 善 达 克 沙 地 人 均 生 态 足 迹 组 成 中 化 石 能 源 
足迹 和 草地 足迹 变化 最 为 显著 ,化 石 能 源 足 迹 比重 
增加 了 26 个 百分点 ,而 草地 足迹 占 比 减少 了 24 个 
百分点 。 科 和 尔 沁 沙 地 草地 、 耕 地 和 化 石 能 源 足 迹 比 
重 变化 明显 ,其 中 比重 变化 最 大 的 为 化 石 能 源 足 迹 ， 
增加 了 22 个 百分点 ,而 草地 和 耕地 足迹 比重 分 别 降 
IRT 10 和 13 个 百分点 。 


| 


3.2 2000 一 2010 年 四 大 沙 地 地 区 人 均 生 态 赤 字 / 
BR 

3.2.1 生态 赤字 /盈余 变化 2000 年 , 浑 善 达 克 沙 
地 和 科尔沁 沙 地 存在 生态 僵 余 ,而 呼伦贝尔 沙 地 和 
毛乌素 沙 地 则 出 现 了 不 同 程度 的 生态 超载 ,其 中 呼 
伦 贝尔 沙 地 最 为 严重 ,人 均 生 态 赤 字 为 8.78 hm - 
人 ;毛乌素 沙 地 人 均 生态 赤字 为 2.13 hm . 人。 
2015 年 ,四 大 沙 地 生态 超载 仍 在 持续 ,毛乌素 沙 地 
最 为 严重 ,高 达 81.64 hm .人 ;科尔沁 沙 地 赤字 
仍 为 最 小 ,为 6.67 hm ， 人 ( 表 4)。 
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加 重 趋势 ( 表 4) 。 由 于 毛乌素 沙 地 人 均 生 态 足迹 的 
快速 增长 ,该 地 区 人 均 生 态 赤 字 变 化 量 最 大 ,高 达 
79.51 hm”， 人 ;而 科尔沁 沙 地 人 均 生 态 赤 字 相 对 
稳定 ,变化 量 仅 为 7.66 hm? + 人。 
3.2.2 生态 赤字 /盈余 结构 变化 2000 年 ,科尔沁 
沙 地 和 浑 善 达 克 沙 地 主要 以 草地 足迹 赤字 为 主 , 而 
毛乌素 沙 地 和 呼伦贝尔 沙 地 主要 是 以 化 石 能 源 足 迹 
赤字 为 主 ( 表 5)。 其 中 ,呼伦贝尔 沙 地 化 石 能 源 人 
均 生 态 赤字 最 为 严重 , 达到 了 9.27hm A, Æ 


表 3 2000—2015 年 四 大 沙 地 地 区 不 同 生态 生产 性 土地 人 均 生 态 足 迹 
Tab.3 Per-capital ecological footprint of different lands in the four mega-sandy lands, China (2000—2015 ) 


生态 生产 性 十 地 类 型 毛乌素 沙 地 呼伦贝尔 沙 地 浑 善 达 克 沙 地 科尔沁 沙 地 
2000 年 2015 年 2000 年 2015 年 2000 年 2015 年 2000 年 2015 年 
耕地 0.35 0.69 0.49 0.59 0.12 0.63 0.75 2.18 
林地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
水 域 0.01 0.03 0.20 0. 33 0.01 0.04 0.01 0.01 
草地 0.92 1.84 2. 66 26.90 2.21 19.87 1.01 3. 66 
化 石 能 源 用 地 3.61 81.45 9.27 43.58 0. 48 15.85 0.37 3.82 
建筑 用 地 0.02 0.10 0.03 0.14 0.00 0.09 0.00 0.02 
人 均 生 态 足 迹 4.91 84. 12 12. 65 71. 54 2.83 36. 48 2.14 9.70 


表 4 2000—2015 年 四 大 沙 地 地 区 人 均 生 态 足 迹 、 人 均 生 态 承 载 力 、 生 态 赤字 
Tab.4 Comparisons of per-capita ecological footprint, ecological capacity and ecological deficit of the four 
mega-sandy lands, China ( 2000—2015 ) 


me 2000 年 2015 年 
人 均 生 态 足 迹 人 均 生态 承载 力 人 均 生 态 赤 字 ASSES 人 均 生 态 承 载 力 人 均 生 态 赤 字 
毛乌素 沙 地 4.91 2.78 2.13 84. 12 2.48 81.64 
呼伦贝尔 沙 地 12. 65 3.87 8.78 71.54 3.59 67.95 
浑 善 达 克 沙 地 2.83 3.83 -1.00 36. 48 3.61 32.86 
科尔沁 沙 地 2.14 3.13 -0.99 9.70 3.03 6.67 


表 5 2000—2015 年 四 大 沙 地 地 区 不 同 生态 生产 性 土地 人 均 生 态 赤 字 
Tab.5 Per-capita ecological deficit changes in different lands of the four mega-sandy lands, China (2000—2015) 


地 区 ”生产 性 土地 类 型 es 地 区 生产 性 土地 类 型 -= 

2000 4Æ 2015 年 增加 量 2000 4Æ 2015 年 增加 量 

毛乌素 沙 地 ”耕地 -2.42 -1.64 0.78 浑 善 达 克 沙 地 “耕地 -2.60 -1.85 0.75 
林地 -0.09 -0.10 -0.01 林地 -0.23 -0.22 0.02 

Ik 0.00 0.03 0.03 水 域 -0.01 0.02 0.04 

草地 0.70 1. 66 0.96 草地 1.05 18.81 17.76 

化 石 能 源 用 地 3.61 81.45 77. 85 化 石 能 源 用 地 0.48 15. 85 15.37 

建筑 用 地 -0.05 -0.10 -0.05 建筑 用 地 -0.21 -0.25 -0.04 

呼伦贝尔 沙 地 ”耕地 -1.45 -1.24 0.21 科尔沁 沙 地 耕地 39099 -0.69 1.53 
林地 -1.28 -1.16 13 林地 -0.24 -0.23 0.01 

Jk 0.10 0.25 15 水 域 0.00 0.00 0.00 

草 1.75 26.08 24.32 草地 0.91 3.56 2.65 

化 石 能 源 用 地 9.27 43.58 34.31 化 石 能 源 用 地 0.37 3.82 3.45 

建筑 用 地 -0.14 -0.05 0.08 建筑 用 地 -0.25 -0.22 0.03 


+ 
ll 
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科尔沁 沙 地 (化 石 能 源 人 均 生 态 赤字 最 低 , 为 0.37 
hm? + 人) 的 25 倍 。 同 年 ,呼伦贝尔 草地 足迹 赤 
字 明 显 高 于 其 他 沙 地 ,人 均 生 态 赤 字 高 达 1. 75 
hm? + 人-。 

2015 年 ,四 大 沙 地 地 区 均 表 现 为 化 石 能 源 和 草 
地 赤字 为 主 ( 表 5)。 其 中 ,化 石 能 源 足 迹 赤 字 最 大 
的 为 毛乌素 沙 地 ,赤字 高 达 81.45 hm .人 ;同期 
科尔沁 沙 地 化 石 能 源 赤 字 最 小 , 仅 为 3. 82 hm’ - 
人 。 草 地 资源 赤字 最 大 的 为 呼伦贝尔 沙 地 ,赤字 
高 达 26.08 hm . 人- ;毛乌素 草地 赤字 最 小 , 仅 为 
1.66 hm’ + Ao, 

2000—2015 年 ,四 大 沙 地 地 区 各 生产 性 土地 化 
石 能 源 和 草地 人 均 生 态 赤 字 增 加 量 最 大 ( 表 4)。 其 
中 毛乌素 沙 地 化 石 能 源 足 迹 变 化 最 大 , 人 均 赤 字 增 
加 量 高 达 77.85 hm? ， 人 一 ;科尔沁 沙 地 化 石 能 源 足 
迹 变 化 最 小 ,人 均 赤 字 增 加 量 为 3.45 hm? ， AO; 
呼伦贝尔 沙 地 和 浑 善 达 克 沙 地 化 石 能 源 足迹 人 均 赤 
字 增 加 量 分 别 为 34.31 hm? + 人 -和 15.37 hm’ - 
人 左右。 同期 ,草地 是 迹 人 均 生态 赤字 变化 最 大 
的 是 呼伦贝尔 沙 地 ,增长 量 高 达 24.32 hm? + 人; 
其 次 为 浑 善 达 克 沙 地 ,增长 量 为 17.76 hm ， 人!; 
科尔沁 沙 地 和 毛乌素 沙 地 草地 足迹 人 均 生 态 赤 字 增 
加 量 分 别 为 2. 65 hm .人 和 0.96 hm? + AOA 
右 。 


4 讨论 


生态 足迹 分 析 法 是 一 种 生态 偏向 型 的 强 可 持续 
性 评 佑 方法" 。 为 了 更 全 面 的 说 明 区 域 的 可 持续 
情况 ,本文 还 选择 了 两 个 弱 可 持续 性 指标 , 即 区 域 
HDI 和 恩格尔 系数 来 补充 说 明 区 域 的 社会 经 济 发 展 
情况 ,揭示 区 域 发 展 过 程 中 生态 保护 和 社会 经 济 发 
展 之 间 的 协调 性 。 并 基于 此 提出 了 区 域 可 持续 发 展 
的 建议 。 
4.1 人 均 生态 足迹 与 人 类 发 展 指数 

人 类 发 展 指数 (HD7) 作 为 男 一 个 评价 可 持续 性 
发 展 的 指标 , 它 通 过 对 预期 寿命 教育 水 平和 生活 质 
量 三 个 方面 的 归 一 化 来 综合 评价 和 衡量 不 同 国家 和 
地 区 的 人 类 发 展 成 就  。 其 范围 是 0 ~1, 值 越 大 
表示 可 持续 性 越 高 。 自 1990 年 开始 ,HDI 在 评估 区 
域 社会 经 济 可 持续 性 方面 已 得 到 广泛 应 用 |。 

我 们 分 析 了 四 大 沙 地 地 区 2000 年 和 2015 年 
ADI, KER, HDI 的 变化 趋势 与 生态 足迹 趋势 相似 , 均 


地 理 


0.60 ~0.64, 到 2015 年 ,毛乌素 沙 地 变化 最 为 明显 ， 
ADI 由 0.61 上 升 到 0. 88; 科 尔 沁 沙 地 增长 幅度 最 
小 ,HDI 由 0.60 上 升 到 0.80。 进 一 步 将 四 大 沙 地 
2000 .2015 年 的 生态 足迹 和 HDI 进行 回归 分 析 发 
现 , 人 类 发 展 指数 随 人 均 生 态 足迹 呈 对 数 增加 关系 


标 , 在 19 世纪 中 叶 由 德国 统计 学 家 恩格尔 厄 恩 斯 


为 增长 趋势 ( 表 6) 。2000 年 四 大 沙 地 地 区 HDI 为 


(P<0.01)( 图 4) 。 


4.2 人均 生态 足迹 与 恩格尔 系数 


恩格尔 系数 作为 反应 人 民生 活水 平 高 低 的 指 


根据 统计 数据 提出 ,其 统计 意义 在 于 通过 计算 食物 
消费 支出 占 总 支出 的 比照 大 小 来 近似 衡量 人 们 生活 


水 平 的 高 低 ”” 。 根 据 联合 国 粮农 组 织 所 提供 的 标 


准 , 恩 格 尔 系数 高 于 60% 表示 绝对 贫困 ,50% ~ 


60% 表示 温饱 ,40% ~ 50% 表示 小 康 ,30% ~ 40% 表 
示 富 裕 ,30% 以 下 表示 最 富裕 | 。 


2000 一 2015 年 我 国 四 大 沙 地 地 区 恩格尔 系数 


不 断 降低 ,表明 人 们 生活 水 平 有 所 提高 ( 表 6)。 其 


中 ,呼伦贝尔 沙 地 恩格尔 系数 变化 最 大 ,从 56. 2% 
降 到 28.7% ,降低 了 27.5 个 百分点 ; 浑 善 达 克 沙 地 


表 6 2000—2015 年 四 大 沙 地 地 区 人 类 发 展 指数 
和 恩格尔 系数 变化 
Tab.6 Human development index( HDI)and Engel 
coefficient of four mega-sandy lands, China (2000—2015 ) 


人 类 发 展 指数 恩格尔 系数 / % 
地 区 2000 2015 增长 率 2000 2015 变化 率 


年 Æ /% 年 Æ /% 
毛乌素 沙 地 0.61 0.88 44.22 48.9 28.1 42.54 
呼伦贝尔 沙 地 0.64 0.86 34.73 56.2 28.7 48.91 
浑 善 达 克 沙 地 0.63 0.86 36.58 49.5 40.6 17.94 
科尔沁 沙 地 0.60 0.80 34.02 55.5 37.5 32.43 


0.95 p 
0.90 F 
0.85 f 
0.80 F 。 
075 f 
0.70 f 
0.65 F 
0.60 p 
0.55 


y=0.079 5 In(x)+5.313 
R?=0.80 
. P<0.01 
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图 4 人均 生态 足迹 与 HD 的 相关 性 


Fig.4 Correlation between the per-capita ecological footprint 


and the Human Development Index 
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图 5 人 均 生 态 足 迹 与 恩格尔 系数 的 相关 性 


Fig.5 Correlation between the per-capita ecological footprint 


and the Engel coefficient 


降幅 最 低 ,由 49.5% 降 到 40.6% ,降低 了 8.9 个 百 
分 点 。 到 2015 年 ,毛乌素 沙 地 和 呼伦贝尔 沙 地 地 区 
生活 水 平 较 高 ,平均 已 达到 了 最 富裕 水 平 (恩格尔 
系数 为 28% 左右 ) ; 浑 善 达 克 沙 地 和 科尔沁 沙 地 地 


区 居民 生活 水 平 相对 较 低 (恩格尔 系数 分 别 为 
40. 6% Fil 37.5% ) 。 将 2000 .2015 年 四 大 沙 地 的 人 
均 生 态 足 迹 与 恩格尔 系数 进行 回归 分 析 ( 图 5) ,发 
现在 人 均 生 态 足迹 增长 的 同时 ,恩格尔 系数 不 断 降 
低 , 二 者 呈 显 著 的 指数 关系 (已 <0.05 ) 。 
4.3 ”区 域 可 持续 发 展 建议 

四 大 沙 地 地 区 位 于 我 国 北方 农 牧 交错 带 ,典型 
草原 作为 地 区 的 优势 植被 类 型 ,其 面积 占 研 究 区 面 
AED Eb ,同时 四 大 沙 地 ,尤其 是 毛乌素 沙 地 、 呼 
伦 贝尔 沙 地 和 浑 善 达 克 沙 地 又 是 我 国 典型 的 资源 富 
集 且 生态 脆弱 地 区 ”| ,拥有 丰富 的 煤炭 资源 是 我 
国 北 方 沙 区 的 优势 ,但 相对 恶劣 的 自然 环境 也 给 该 
地 区 的 可 持续 发 展 造成 了 障碍 。 因 此 ,依据 本 研究 
结果 ,我 们 对 沙 区 可 持续 发 展 提出 初步 对 策 。 
4.3.1 优化 矿产 资源 利用 ,推动 产业 升级 ,构建 生 
坊 承 载 力 监测 和 预警 系统 ” 现 阶段 ,四 大 沙 地 地 区 
50% 以 上 的 生态 赤字 来 自 于 化 石 能 源 用 地 ,资源 型 
城市 经 济 增长 下 行 压 力 与 产能 过 剩 并 存 , 产 业 结构 
对 资源 依存 度 仍 较 高 ,接续 替代 产业 总 体 规模 
小 。 因 此 如 何 优化 煤炭 精深 加 工 ,推动 产业 升 
级 ,是 地 区 可 持续 发 展 的 关键 。 煤 炭 城 市 应 实行 煤 
与 非 煤 “ 双 轮 驱动 ”转型 发 展 ,在 重大 项 目 建设 为 依 
托 下 ,培育 发 展 煤 炭 .煤化 工 电力、 绿色 食品 、 现 代 
服务 业 等 产业 。 同 时 ,推进 煤 制 化 肥 ` 煤 电 转 化 项 目 
建设 ,引进 新 技术 ,加 快 传统 能 源 的 清洁 、 高 效 化 利 
用 。 男 外 ,应 加 快 建立 系统 完备 的 生态 承载 力 监测 


于 娜 等 :基于 生态 足迹 的 
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Ph 国 四 大 沙 地 地 区 可 持续 评价 


和 预警 系统 ,对 能 源 开采 和 产业 转型 进行 全 面 把 控 ， 
强化 工业 污染 源 监控 ,严格 企业 排污 监管 ,实行 “ 黄 
色 \ 禁 色 、 红 色 ” 三 级 警戒 标准 ,建立 生态 预警 系统 。 
推进 生态 赤字 危机 应 急 管 理 机 制 ,健全 预警 应 急 响 
应 系统 ,完善 矿区 开发 监管 体系 ,以 生态 保护 修复 、 
资源 节约 、 发 展 循环 经 济 为 重点 ,严格 执行 国家 生态 
建设 的 法 律 法 规 ,科学 编制 生态 承载 力 应 急 体 系 建 
设 规划 ,制定 生态 赤字 防 控 应 急 预 案 , 提 高 灾害 应 急 
反应 和 防 控 处 置 能 力 '* 。 
4.3.2 合理 发 展 农 妆 业 ,发 挥 区 域 产业 优势 ” 毛 乌 
素 沙 地 作为 农业 与 畜牧 业 交 错 耦合 发 展 的 典型 区 
Sa?) 。 实 行 草地 农业 应 是 区 域 农 牧 业 结构 调整 的 
现实 途径 。 草 地 农业 的 发 展 要 以 人 工 草地 为 主 ,以 
农业 生产 方式 大 量 种 植 人 工 牧 草 . 辅 以 饲料 作物 , 蔡 
代 对 天 然 草 地 的 破坏 。 系 统 也 将 从 以 往 的 以 作物 副 
产品 为 主 \, 放 牧 为 主 的 农 牧 系统 看 合 走 问 今后 以 草 
为 主 \ 舍 饲 圈养 为 主 的 农 牧 系统 看 合 。 草 业 的 生产 
也 将 更 加 集约 化 .规模 化 和 科学 化 , 农 牧 系 统 耦 合 的 
效率 和 强度 将 大 提升 。 因 此 ,要 积极 地 调整 产业 结 
构 ,按照 因地制宜 原则 发 挥 地 域 资 源 优势 , 抓 住 特 色 
产业 ,继续 推进 人 工 草地 和 基本 农田 建设 ,引导 农 、 
牧民 逐步 走向 为 牧 而 农 , 舍 饲 养殖 ,平衡 草 畜 ,摆脱 
以 粮 为 主 的 生产 方式 ,实现 生态 和 经 济 的 双赢 '*]。 

浑 善 达 克 沙 地 和 呼伦贝尔 沙 地 草地 处 于 严重 的 
生态 赤字 状态 ,如 何在 草地 生态 系统 承载 能 力 范围 
内 ,合理 发 展 畜牧 业 是 该 区 域 可 持续 发 展 的 关键 。 
因此 应 该 提高 畜牧 业 产 业 化 水 平 ,提高 草地 生产 
力 呈 ,考虑 采取 划分 暖 季 牧 场 和 冷 季 牧场 交 蔡 放 
牧 的 游牧 方式 与 冷 季 半 爹 饲 相 结合 的 办 法 ;将 传统 
的 游牧 与 一 定 程度 集约 经 营 相 结合 ,逐步 实现 牧 业 
的 集约 化 生产 ,这 不 失 为 一 种 恢复 退化 草地 生态 功 
能 与 草地 畜牧 业 “ 双赢 ”的 一 个 好 办 法 “1。 由 粗放 
问 节 约 集约 型 的 转变 力度 来 恢复 草地 生态 系统 功 
能 ,在 提高 区 域 人 类 福 社 ,推进 可 持续 发 展 具 有 至 关 
EERS, 

科尔沁 沙 地 是 我 国 粮食 的 主要 生产 地 ,位 于 沙 
地 东部 的 通辽 市 被 称 为 “内 蒙古 粮仓 ”和 "金玉 米 
区 ” ,其 粮食 产量 占 内 蒙古 总 量 的 25% DWE) ,但 
由 于 地 区 自然 环境 特征 ,限制 区域 的 农业 和 经 济 
发 展 , 大 面积 的 农业 灌溉 对 地 下 水 资源 造成 极 大 压 
力 。 如 何在 粮食 稳产 ,高产 的 同时 ,合理 使 用 地 下 水 
资源 是 该 区 域 可 持续 发 展 需 解决 的 关键 问题 。 
此 ,政府 应 制定 合理 的 地 下 水 和 土地 资源 规划 ,加 强 
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农业 和 工业 用 水 和 节 水 项 目的 开发 ,提高 用 水 效率 ， 
如 引进 先进 的 节 水 管理 ,技术 和 设备 ;严格 限制 高 耗 
水 ,地产 的 作物 种 植 面积 ;增加 低 耗 水 ,高 产 .抗旱 作 
为 种 植 面积 等 1。 
4.3.3 因地制宜 、 合 理 规划 区 域 林业 生态 建设 工程 
四 大 沙 地 作为 我 国 主要 的 生态 建设 实施 区 ,其 林 
地 发 展 相 对 较 好 。 但 由 于 其 区 域 自然 条 件 的 不 稳定 
和 敏感 性 ,该 地 区 在 生态 恢复 和 重建 规划 过 程 中 ,要 
避免 退耕 休 牧 和 还 林 还 草 过 程 中 的 盲目 性 ,在 工程 
实施 过 程 中 的 物种 选择 也 需要 特别 注意 ,北方 农 牧 
交错 带 的 地 带 性 植被 是 适应 干旱 气候 的 草原 和 灌 从 
为 主 , 林 地 只 是 片 状 或 是 点 状 分 布 , 因 此 在 还 林 上 应 
以 当地 的 灌 从 物种 为 主 ,可 在 一 些 水 分 条 件 优越 的 
地 方 适当 造林 ,但 也 应 注意 水 分 条 件 的 限制 , 切 不 可 
盲目 引进 高 耗 水 的 树种 1。 


5 结论 


本 文 揭示 了 2000—2015 年 中 国 四 大 沙 地 地 区 
的 人 均 生态 足迹 、 人 均 生 态 承 载 力 和 人 均 生 态 赤 字 / 
熏 余 的 动态 变化 情况 。 研 究 表明 , 随 着 四 大 沙 地 地 
区 人 民生 活水 平 的 提高 ,2000 一 2015 年 ,四 大 沙 地 
人 均 生 态 足 迹 呈 现 持续 增长 状态 ,生态 赤字 呈 恶 化 
趋势 。 毛 乌 素 沙 地 .呼伦贝尔 沙 地 和 科尔沁 沙 地 化 
石 能 源 赤字 严重 , 浑 善 达 克 沙 地 草地 生态 赤字 相对 
较 明显 。 四 大 沙 地 经 济 发 展 和 生态 环境 的 协调 发 展 
仍然 面临 挑战 。 建 议 针对 不 同 沙 地 生态 赤字 的 主要 
结构 类 型 ,有 侧重 地 进行 矿产 资源 开采 模式 的 调整 
和 草地 资源 的 保护 与 利用 。 
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Sustainability assessment in four sandy lands of China based 
on the ecological footprint model 


YU Na'”, ZHAO Yuan-yuan'”, DING Guo-dong'”, CUI Xiao', PENG Le! 
(1 College of Soil and Water Conservation/Key Laboratory of State Forestry Administration on Soil and Water Conservation , 
Beijing 100083 ,China; 2 Yanchi Ecology Research Station of the Mu Us Desert , Beijing Forestry University , Beijing 100083 , China ) 


Abstract: The four mega-sandy lands are typical regions with desertification in China due to the instability and 
vulnerability of natural conditions. With the development of the ecological restoration projects ,the area of desertifi- 
cation land in four sandy lands of China has been decreased since 2000. However, regional sustainable development 
still faces challenges due to the increasing pressure of socio-economic development and the limited carrying capacity 
of resources in the sandy lands. Therefore , evaluation and comparing the level of sustainability in four sandy lands is 
significant for targeted management and regional sustainable development. Based on the ecological footprint model 
developed by Wackernagel , this paper adopts an improved productive ecological footprint model to compare the actu- 
al area of land actually occupied by each region from the ecosystem each year (ecological footprint) and the land 
that provides biological and productive materials in the same area (ecosystem capacity) , and then determines the 
pressure of human activities on the local ecosystem in the four sandy lands in order to analyze the sustainability of 
the four sandy lands. This study calculated productive ecological footprint and analyzed the sustainability of four 
sandy lands of China from 2000 to 2015. The results showed that per capita ecological footprint ( PCEF) had a sig- 
nificant increasing trend among four sandy lands. The annual increasing rate of PCEF in Mu Us Sandy Land was 20. 
85% ,higher than other three sandy lands. The increasing amount of PCEF in Mu Us Sandy Land was highest (79. 
21 hm? + cap~'). The PCEF of four main sandy lands was mainly dominated by fossil energy footprint and grassland 
footprint. The per capita ecological deficit (PCED) , which is the difference of PCEF and per capita ecological ca- 
pacity, was also growing from 2000 to 2015 with Mu Us Sandy Land having the highest value. The main reason for 
the increasing PCED was the mass production of fossil energy footprint. According to the correlation analysis of 
PCEF and other sustainability indices such as Human Development Index and the Engel’s coefficient, people’s de- 
mand for resources has been increased with the improvement of peoples living standard, and the development of so- 
ciety and economy , which was still at the expense of the natural resources production and consumption. The balance 
between economic development and environmental protection in sandy zones remains a challenge. It is suggested that 
the mode of mineral resource exploitation should be adjusted, and protection and utilization of grassland resources 
should be conducted according to the main structural types of the ecological deficits in different sandy lands. 


Key words: Four sandy lands; ecological footprint; ecological deficit; sustainability assessment 


